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رفتار خاک‌های مخلوط رس - ماسه تحت شرایط سه‌محوری زهکشی‌نشده * 
(یادداشت پژوهشی) 


۲ ۲ 1 
حسین سلطانی حیفه 


چکیده مطالعات قبلی برروی رفتار خاک‌های رس مخلوط با مصالح دانه‌ای نشان می‌دهد که در عمد ةُآنها سطح تتش محصو رکننده طوری 
بوده است که نمونه‌ها شبیه رس‌های عادی تحكيم‌یافته رفتار نموده‌اند و با افزايش درصد مصالح دانه‌ای مقاومت برشی و اضافه‌فشا رآب حفره‌ای 
زیاد شده است. در برحی از تحفیق‌ها نتایج متناقض نیز هستند و همچنین اثر اندازة دانه‌های مصالح درشت‌دانه واضح نمی‌باشد. برای شنانحت 
جامع رفتار این خاک‌ها, آزمایش‌های سه‌محوری زهکشی‌نشده برروی نمونه‌های رس و مخلوط رس-ماسه تحت محدود ‏ کسترده‌ای از تنش‌های 
محصو رکننده انجام شد. نتایج نشان داد رفتار این حاک‌ها به درصد ماسهُ موجود در محلوط و اندازة آن بستگی دارد. با افزودن *1 ماسه به 
رس مفاومت برش ی افزایش دارد و نمونه‌های معلوط حاوی ماسه ریز نسبت به محلوط مشابه حاوی ماسهُ درشت مقاومت برش ی کمتری دارند. 
همچنین بسته به اندازه و درصد ماسه. رفتار نمونه‌ها از نوع انقباضی به نوع انساعی تغییر می‌یابد؛ به‌طور یکه در تنش‌های محصورکنندة پایین 
با افزايش درصد ماسه از صفر تا 70 رفتار نمونه‌ها از نوع انقباضی به کمی اتساعی و سپس در نمونه‌های حاوی 1۰ ماسه به شدیدا اتساعی 


یوم کف بعالن ان کلم ون کش مص رکه وراد تخیر ارچ ۱9 ماه قط اسان تیرقط که ای شک 


واژه‌های کلیدی مخلوط رس- ماسه آزمایش سه‌محوری بارگذاری زهکشی‌نشده. فشار آب حفره‌ای. 
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۱۹ 


معد مه 


رس‌های مخلوط با مصالح دانه‌ای در هستهٌ سدهای خاکی 
و سنگریزه‌ای استفاده می‌شوند و یا به‌طور طبیعی 
مهندسان زئو تکنیک با آنها موانعه هستند؛ برای: .عثال؛ 
مصالح حاصل از زمین‌لغزش‌ها. یخرفت‌ها. خاک‌های 
رسوبی» جریان‌های آواری و... در طبیعت اغلب شامل 
مخلوط مصالح درشت‌دانه (شن و ماسه) و مصالح ریزدانه 
مدفن‌های بهداشتی استفاده می‌شوند [6 ,5]. دانه‌بندی این 
خاک‌ها گسترده است و ساختار و بافت آنها به درصد 
متعددی برروی ویژگی‌های مختلف مخلوط‌های رس- 
ماسه در ادبیات فنی موجود است. لیکن ازآنجایی که در 
این پژورهش هدف ارزیابی رفتار تنش - کرنش» مقاومت 
برشی, مدول تغییرشکل و فشار آب حفره‌ای خاک‌های 
رسی مخلوط می‌باشد فقط به تحقیقات انجام‌شده در این 
زمینه اشاره شده است. 

هولتز و ویلارد با انجام آزمایش‌های سه‌محوری 
برروی خاک مخلوط رس و شن نتیجه گرفتند که با زیاد 
شدن درصد شن. زاوية اصطکاک مخلوط زیاد می‌شود و 
چسبندگی آن کاهش پیدا می‌کند [7]. ناکاسه و همکاران 
و کامی و ناکاسه آزمایش‌های سه‌محوری تحکیم‌یافته 
همسان زهکشی‌نشده برروی نمونه‌های مخلوط ماسه و 
آب حفره‌ای بیشتری در مخلوط ایجاد می‌شود [9 ,8]. 
نتایج آزمایش‌های سه‌محوری زهکشی‌نشدة اومین و 
متغیر از صفر تا ۸۰/) نشان داد که مخلوط حاوی ۰ 
آزمایش‌های مشابهی برروی نمونه‌های مخلوط ماسه و 
رس کاوازاکی انجام دادند [11]. 

بی‌اوغلو آزمایش‌های ادئومتری» برش مستقیم و 
سه محوری زهکشی‌نشده برروی مخلوط‌های رس- 
ماسه انجام داده. و نشان داد که زاوية اصطکاک داخلی 
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رفتار نعاک‌های معلوط رس- ماسه .. 


کمتر از ۸۵۰ باشد بین ۳۰ تا ۳۸ درجه می‌باشد. در مقدار 
ریزدانه بیشتر از ۰۸۵۰ زاویةٌ اصطکاک داخلی به‌شدت کم 
می‌شود و تا "۱۰ نیز می‌رسد. در نتایج آزمایش‌های سه- 
محوری زهکشی‌نشده انجام‌شده توسط وی رابطة 
واضحی بین زاويةٌ اصطکاک داخلی و درصد مصالح 
ریزدانه دیده نشد [12]. 

نتایج آزمایش‌های برش مستقیم برروی 
مخلوط ها ماسه اتاوا-رس کائولن توسط والاو و مایی 
نشان داد که مقاومت برشی مخلوط‌ها به مقدار ماسه 
بستگی دارد. وقتی مقدار ماسه از ۸۷۵ بیشتر است. 
مقاومت برشی مخلوط با مقاومت برشی ماسهٌ خالص 
ان اون ک مان فایه اف تاش 
مقاومت برشی مخلوط با مقاومت برشی رس یکی می- 
باشد.ا افزایکن مقداز مانبه از فا 0۷8 مقاومت 
برشی از مقاومت رس به‌مقدار متناظر ماس خالص کاهش 
پیدا می‌کند. نامبردگان براساس نتایج تحقیقات دیگران 
گزارش کردند که در خاک‌های مخلوط با میزان مصالح 
دانه‌ای بین ۵7 و ۷ مقاومت برشی مخلوط ترکیبی 
از مقاومت اصطکاکی مصالح دانه‌ای و مقاومت برشی 
رس می‌باشد. برای مخلوط‌های با مقادیر مصالح دانه‌ای 
کمتر از ۵1/ و بیشتر از ۷ مقاومت برشی مخلوط‌ها 
به ترتیب برابر با مقاومت برشی رس و مقاومت اصطکاکی 
مصالح دانه‌ای می‌باشد [2] 


نتایج ازمایش‌های سه‌محوری زهکشی‌نشدهة 
جعفری و شفیعی برروی نمونه‌های رس خالص, مخلوط 
رس- ماسه و رس- شن در تنش‌های محصورکننده 
مختلف نشان دادند که در تنش محصورکنندة ثابت. با 
افزایش میزان مصالح دانه‌ای از ۰ به 7۰ فشار آب 
حفره‌ای بیشتری ایجاد می‌شود و زاوية اصطکاک داخلی 
حدود "۱۰ بیشتر می‌شود. نتایج اين مطالعات نشان داد 
که در تنش محصورکنندة بالاه نرخ افزایش فشار آب 
حفره‌ای بیشتر است. نامبردگان نتیجه گرفتند که اندازهُ 
دانه‌ها تأثیر چندانی بر فشار آب حفره‌ای ندارد [13]. 
پراکاشا و چاندراسکاران مشاهده کردند که با 


زیادشدن مقدار ماسه در رس‌های ماسه‌دار. مقاومت 


برشی ز هکش نشده کم و فشار آب حفره‌ای زیاد می‌شود 


سال نسی یکه شمار؛ یک: ۱۳۹۷ 


و در مقدار ماسه ۸٩۰‏ روند رفتار برعکس می‌گردد [14], 

سلطانی و سروش با انجام آزمایش‌های سه‌محوری 
زهکشی‌نشده برروی نمونه‌های رس. مخلوط رس- ماسه 
و رس شن مشاهده کردند که مقاومت برشی و فشار آب 
حفره‌ای ایجادشده در نمونه‌هاء به درصد ماسه يا شن و 
انداز آنها بستگی دارد؛ به‌طوری‌که با افزايش درصد 
مصالح دانه‌ای و کوچک‌ترشدن اندازهُ دانه‌ها فشار آب 
حفره‌ای بیشتری در مخلوط ایجاد می‌شود. همچنین نتایج 
این آزمایش‌ها نشان داد که مدول تغییرشکل سکانت نیز 
با افزايش درصد مصالح دانه‌ای افزايش پیدا می‌کند [۱۵]. 
مطالعة راهادژو و همکاران نیز نشان داد که زاوية 
اصطکاک داخلی با افزايش خرده‌گرانیت در مخلوط زیاد 
می‌شود [4. 

سلطانی و همکاران با انجام آزمایش‌های برش 
مستقیم دریافتند که افزودن مصالح دانه‌ای تا 76۰ به رس 
تأثیری در بهبود مقاومت برشی ندارد و مقدار ۸۲۰ مصالح 
دانه‌ای باعت کاهش مقاومت برشی نیز می‌شود. افزودن 
۰ ماسه به رس مقاومت برشی را به‌شدت بهبود 
می‌بخشد و نرخ افزايش مقاومت در رس‌های با خمیری 
بالا زیاد می‌باشد [16]. 

پترز و برنی رفتار سه‌محوری مخلوط ماسه با خاک 
رس سیلت‌دار را بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که وقتی 
مقدار ماسه از یک حد مرزی بیشتر باشد رفتار مخلوط از 
انقباضی به اتساعی تغییر می‌یابد [17]. 

پاکباز و سیادتی مقدم ار دانه‌بندی ماسه و درصد 
رس را برروی مقاومت برشی مخلوط رس- ماسه 
بیش تحکيم یافته مطالعه نمودند [18]. نتایج نشان داد که 
در میزان رس حدود ۳۰/ ویژگی‌های مقاومت برشی و 
رس رای تفر نها ری فارا ملظ یم کید 

در بررسی رفتار سه‌محوری زهکشی‌نشلهُ ماسةٌ 
مخلوط با رس کائولینیت با مقدار رس متغیر از ۰ تا ۱۰۰ 
درل تست یی مین گیل و ۳ ۵ من 
گردید که مرزی برای درصد رس وجود دارد که رفتار 
تنش- کرنش تغیبر می‌کند و شیب خحط گسیختگی 
شمو هاش ماوت من تاش [19] 

یانگ و همکاران دریافتند که مقاومت فشاری 


سال سکن ار نک :۱۳۹۷ 


۱۱۵ 


تک‌محوری با افزايش درصد ریزدانه زیاد می‌شود؛ لیکن 
نرخ افزايش مقاومت وقتی ریزدانه از ۸۵۵ به ۸۷۵ زیاد 
می‌شود چچشم گیر اشیت و در سایر بازه‌ها تدریچجی است 
[20]. الکادی و همکاران با انجام آزمایش برش مستقیم 
نتیجه گرفتند که حداکثر مقاومت برشی در مقدار رس 
۰ رخ می‌دهد و سه شکل رفتار تنش- کرنش برای 
مخلوط رس- ماسه مشاهده نمودند که به‌شدت به میزان 
رس شرایط اوليةُ نمونه» تنش نرمال و رطوبت وابسته 
است [21]. 

یکی از عمده کاربردهای مصالح مخلوط در عمل 
در هستهٌ سدهای خاکی برای کاهش امکان وقوع 
قوس‌زدگی با کم کردن اختلاف سختی‌های مصالح هسته 
و یوسته و پا افزایش مقاومت هستهة سدها و پوشش 
مطالعات نشان می‌دهند که با زیادشدن درصد مصالح 
دانه‌ای در نمونه‌ها اضافه‌فشار آب حفره‌ای ایجادشده در 
آنها بیشتر ف کرشگ [15,13,11-8] و این خود احتمال 
وقوع پدیدهٌ شکست هیدرولیکی را بیشتر می‌نماید که 
یکی از مخاطرات اصلی در هستهٌ سدها می‌باشد. ضمنا 
در بعضی از تحقیق‌ها کاهش در فشار آب حفره‌ای هم 
مشاهده شده است [14]. برحی از مطالعات این نوع 
خاک‌ها در درصد مصالح دانه‌ای بیشتر تخیر در نوع رفتار 
از خود نشان می‌دهند [21 ,19 -117]. بنابراین» دیده 
می‌شود که اثر مصالح دانه‌ای بر مقاوست برشی. 
پارامترهای تغییرشکلی و فشار آب حفره‌ای رس‌های 
مخلوط با ماسه و شن کاملا واضح نیست و اثر اندازه 
دانه‌ها بر رفتار آنها؛ به‌ویژه در تنش‌های محصورکنندة 

درنتیجه باتوجه به آهمیت رفتار تنش- کرنش. 
مقاومت برشی و فشار آب حفره‌ای در طراحی سازه‌های 
خاکی متشکل از این نوع خاک‌ها و يا سازه‌های واقع 
برروی آنها لازم است که رفتارشان دقیقا مطالعه شود. 
هدف اصلی این تحقیق این است که آیا این مصالح واقعا 
تنش محصورکننده و اندازة دانه‌ها نوع رفتار آنها تغییر 
می کند. 
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برای این منظور. در اين مقاله. رفتار نمونه‌های 
متراکم رس خالص و مخلوط رس- ماسه با انجام 
آزمایش‌های سه‌محوری فشاری در شرایط تحکيميافتة 
زهکشی‌نشده مطالعه می‌شود و اثر درصد ماسه و اندازه 
ده وگن و رکه ی فان ری کر 
تغییرات فشار آب حفره‌ای و مسیر تنش مورد ارزیابی 
قرار می‌گیرد. لازم به ذکر است علت انجام آزمایش‌های 
تحکیم‌یافتة زهکشی‌نشده ارزیابی نحوهٌ تغییرات 
اضافه‌فشار آب حفره‌ای و نیز مسر تنش مژثر در 
نمونه‌های با درصد ماس متفاوت برای بررسی نوع رفتار 
(اتقا ی سنا اشتاش )بش باکت 


برنامةٌ آزمایش‌ها و مصالح استفاده‌شدة 
دستگاه آزمایش سه‌محوری 
در اين پژوهش برای انجام آزمایش‌ها از دستگاه 
سه‌محوری. با قابلیت اعمال بار یکنواخت به روش کنترل 
کرنش, استفاده شد. این دستگاه قابلیت انجام آزمایش 
برروی نمونه‌های به قطر ۳ ۳۸ و حصتط ۵۰ را دارد. 
به‌غیر از تغییرات حجم نمونه‌ها؛ تمامی اندازه‌گیری‌ها اعم 
از فشارهای محفظه و پس‌فشار. نیروی محوری, فشار 
آب حفره‌ای و تغییرمکان به‌طور اتوماتیک توسط 


حسگرهای الکترونیکی یادداشت شد. 


مصالح 


در این تحقیق هفت نمونه با ترکیب رس- ماسه و رس 
خالص آزمایش شد. رس مورد استفاده در نمونه‌ها از 
محوطهٌ دانشگاه شهید مدنی آذربایجان تهیه شد. حد 
روانی و نشانةٌ خمیری رس به‌ترتیب ۸۳۳ و ۱۲ و توده 
ویژه آن ۲/۹۸ تعیین گردید. در تهیة نمونه‌ها از دو نوع 
ماسه با نام‌های 51 (مصالح باقی‌مانده بین الک‌های شمار: 
1 و ۸) و 52 (مصالح باقی‌مانده بین الک‌های شمارهُ ۱۲ 
و ۳ استفاده قنی معط اندازة خانه‌مایق این قاب‌ها 
به‌ترتیب ۲/۸۰۵ و ۱/6۶ میلی‌متر می‌باشد. نمونه‌های 
زمر تشه او فرط تافیی مطاف رون یک و 
و ماسه تهیه شدند و با نام‌های ۸۵6100 51-۸080 -51 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


رفتار نعاک‌های معلوط رس- ماسه .. 


0 ۸040-]. 82-۸080 92-8060 و -92 

40 نام‌گذاری گردیدند. در نام نمونه‌ها حرف اول 
نشانگر نوع ماسه (51 و 52 برای ماسه» حرف ۸6 
نشانگر رس و عدد بعد از حروف نشان‌دهندهةٌ درصد 
وزنی رس در نمونه می‌باشد. فهرست نمونه‌ها به‌همراه 
برحی از مشخصات آنها در جدول (۱) آمده است. 


روش تهية نمونه‌ها و انجام آزمایش‌ها 

نمونه‌ها با رطوبت ۸۲ بیشتر از رطوبت بهینه و ۸۹۵ وزن 
مخصوص خشک حداکثر حاصل از آزمایش پروکتور 
استاندارد تهیه شدند [22]. قطر و ارتفاع نمونه‌ها به‌ترتیب 
۸ و ۷/۲ سانتی‌متر بود و در ۲ لایه تهیه شدند. برای 
ماندن درصد اختلاط مصالح و پخش یکنواخت رطوبت. 
مصالح هر لایه در کیسه‌های پلاستیکی مجزا تهیه و حدود 
۶ ساعت بعد از آماده‌سازی ساخته شدند. سپس نمونه‌ها 
درون محفظه سه‌محوری قرار داده شدند و با عبور دادن 
آب مقطر از داخل نمونه و اعمال پس‌فشار نهایی (پس از 
رسیدن درصد اشباع (ظ) به حدود ۰/۹۷) اشباع شدند. 
درنهایت نمونه‌ها تحت تنش‌های محصورکننده (60) 
۵ ۱۰۰۷۳۵ و ۵۰۰1۳۵ تحکیم یافتند و در شرایط 
زهکشی‌نشده بار گذاری شدند [23]. 


جدول ۱ نام و مشخصات نمونه‌های آزمایش‌شده 


۱ ماسه |رطوبت بهینه آوزن مخصوص خشک 
۳ اه هه | در تاه 
۱ | ممحم | ۰ ]| ۱۹/۵ ۱1/۵ 
۲ ویر ۲۰۱ ۱۵/۸ ۱۷/۹ 
۳ ویر | ۱۰ ۱۲۸۷۵ ۱۹ 
و ۱۳۵ ۳۰/۱ 
| ومعروو |۲۰ ۱۹/۵ ۱۷/۵ 
[ اومیم | ۱۵/۸۱ ۱۸/۵ 
ای ات وا ۳ 


سال نسی یکه شمار؛ یک ۱۳۹۷ 


رفتار تتش- کرنش» فشار آب حفره‌ای و مسیرتتش 
(در فضای 0:۲) برای نمونه‌های ۰0100 51-۸080؛ 
10 و 81-۸040 در تنش محصورکنندة 1۳۵ ۱۰۰ 
در شکل (۱) نشان داده شده است. نمودارهای مشابه 
برای نمونه‌های ۸100 62-۸080 ۹2-۸060 و -52 
0 تحت تنش محصورکننده 1۳2 ۵۰ در شکل (۲) 
آمده است. در بخش الف و ب شکل‌ها. محور قائم 
به‌ترتیب تنش تفاضلی (0-0-09) و فشار آب حفره‌ای 
(۸) و محور افقی هر دو کرنش محوری (:8) می‌باشد. 
در نمودارهای مسیرتنش» محور افقی تنش موثر میانگین 
(26/:(/3+,۳<)6) و محور قائم تنش تفاضلی است. 
لازم به ذکر است فقط نتایج نی اومانش‌ها غز این 
شکل‌ها ارائه گردیده است. لیکن در ارزیابی‌ها و 
تحلیل‌های بخش‌های بعدی نتایج همه آزمایش‌ها لحاظ 


می‌شوند. 


تحلیل نتایج 
اثر درصد ماسه بر رفتار تنش - کرنش 
لد متی‌هاع قت ک رای مامت میرن زو بان 
تش‌های:مخمور کنده با آفژازشن خرضه مانب اعد 
به بعد. روند تغییرات مقاومت برشی افزایشی است. از 
تغییرات مقاومت برشی نرمالیزه با درصد ماسه برای 
نمونه‌های مخلوط 81-۸6 و 82-۸6 (شکل ۳) ملاحظه 
لبود که تور تمرخه‌هاین. مساق افیودن ۲۰ وا ما 
تاه آکتانشی زان در قازست برقی شرا یت 
به رس خالص ایجاد نمی کند؛ ولی در نمونه‌های 52-۸6 
سبب افزایش مقاومت برشی می‌گردد. با افزايش ماسه از 
این حد. مقاومت برشی هر دو مخلوط شدیدا زیاد 
می‌شود. نرخ افزایش به‌مقدار 60 وابسته است و در 
,‌های بالا کمتر است. برای مثال» میزان افزایش مقاومت 
نمونه‌های 51-۸040 و 32-8040 در 1۳2 ۵۰ج 


به ترتیب ۲۰ و ۳-۰ می‌باشند. 


سال سی یک شمار؛ٌ یک؛ ۱۳۹۷ 


۱۱۷ 
۹1-40 

1 
۲۴۰ 1 
۱۶۰ 4 
4 
3 
۹۱-60 حس ت 4 
تا 7 
3 
۲۰ 4 
2 
ذ 
«ِ 
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۴۰۰ 
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3 ۳۲۰ ۲:۰ بت ۸۰ 
تنش نرمال مژثر میانگین (کیلوپاسکال) 
شکل ا نتایج آزمایش‌های نمونه‌های ٩1-۸6‏ در 1۳۵ ۱۰۰ <ع6 


الف) منحنی تنش- کرنش. ب) فشار آب حفره‌ای» ج) مسیر تنش 


در شکل (4) تغییرات مدول تغییرشکل سکانت 
نرمالیزةٌ نمونه‌ها با درصد ماسه آمده است. دیده می‌شود 
که. صرف‌نظر از برخحی استثناء‌ها. در تمامی تنش‌های 
محصورکننده با افزودن ۸۲۰ و ۸4۰ ماسه به رس و 


افزایش تنش محصو رکننده. مدول تغییرشکل نمونه‌ها 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۱۱۸ 


زیاد می‌شود. در هر دو مخلوط با زیاد شدن ماسه از ۸۰ 


موجود در مخلوط تغییرشکل پذیری آنها متفاوت است. 


تتش تفاضلی (کیلوپاسکال) 


اضافه فشار آب حفره‌ای (کیلوپاسکال) 


تتش تفاضلی (کیلوپاسکال) 


تنش نرمال مثر میانگین (کیلوپاسکال) 


شکل ۲ نتایج آزمایش‌های نمونه‌های 52-۸ در 
۵٩۰ 2‏ < 06: الف) منحنی تنش - کرنش» ب) فشار آب حفره- 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


رفتار حاک‌های محلوط رس ماسه .. 


اثر درصد ماسه پر اضافه‌فشار آب حفره‌ای (۸) 


با بررسی رفتار فشار آب حفره‌ای نمونه‌های 81-۸6 و 
52-0 در تنش‌های ۵۰ و ۱۰۰ کیلوپاسکال (شکل‌های 
۱- ب و ۲- ب) مشاهده می‌گردد که حداکثر مقدار ۸ 
عموما در رس خالص به‌وجود می‌آید و مقدار آن با 
افزودن ماسه به رس کم می‌شود. به‌عبارت دیگره 
نمونه‌های مخلوط رس- ماسه در کرنش‌های بالا رفتار 
اتساعی دارند. به‌طوری‌که در نمونة 81-۸040 به‌دلیل 
رفتار اتساعی. ۸۷ منفی نیز می‌شود. همچنین مشاهده 
می‌شود که در 00-۵0۰۰16۴2 با افزودن ماسه به رس ۸۵ 
بیشتر می‌شود؛ لیکن وقتی مقدار ماسه از ۸۰ به 7 
۱ 
می‌کند و ۸ کمتر می‌شود. تغییرات فشار آب حفره‌ای 
حداکثر نرمالیزه (00مم‌همناش/منمموناش) با درصد ماسه 
شکل (۵) نشان می‌دهد که افزودن ۲۰/ ماسه باعث 
کاهش اندکی در فشار آب حفره‌ای می‌گردد و سپس با 
افزودن ۰/ و ۸۷۰ ماسه به رس مقدار ۸۵ به‌ترتیب بیشتر 
و کمتر می‌شود. 


اثر درصد ماسه بر منحنی‌های مسیر تنش 


با مطالعةٌ مسیر تنش موّثر نمونه‌های »51-۵ 
تحکیم‌یافته در تنش ۵٩۰‏ و ۱۰۰ کیلوپاسکال (برای مثال 
منحنی‌های شکل(۱-ج) ملاحظه می‌گردد که رس خالص 
رفتار انقباضی دارد و با افزودن ۲۰ و ۶۰ درصد ماسه 
رفتار آن اندکی اتساعی می‌شود. حال آن‌که رفتار نمونه 
1-0 به‌شدت اتساعی است و علت آن ایجاد فشار 
آب حفره‌ای منفی می‌باشد که سبب افزایش مقاومت 
برشی می‌گردد. در تنش محصورکننده 1۳2 ۵۰۰ رفتار 
نمونه‌های با درصد ماس کم انقباضی است. ولی رفتار 
نمون 81-040 اتساعی می‌باشد. بامقايسةٌ مسیر تنش 
نمونه‌های مخلوط 52-80 تحکیم‌یافته در تنش ۵٩۰‏ و 
۰ کیلوپاسکال (برای مثال منحنی‌های شکل ۲- ج) 
ملاحظه می‌گردد که رفتار نمونه‌های ۵۲100 52-۸080 
و 52-۸060 انقباضی است و رفتار نمونةٌ 52-۸040 
اتمتاعیی با شنت 


سال سی یک شمار؛ یک: ۱۳۹۷ 


مقاومت برشی نرمالیزه 


9.۰ کیلوپاسکال * 


مدول تغییرشکل نرمالیزه 


۰ کیل پاسکال *-| 


فشار آب حفره‌ای حداکثر نرمالیزه 


۱۹۹ 


مقاومت برشی نرمالیزه 


مدول تغییرشکل نرمالیزه 


فشار آب حفره‌ای حداکثر نرمالیزه 


درصد ماسه 


شکل ۵ تغییرات فشار آب حفره‌ای نرمالیزه با درصد ماسه در نمونه‌های مخلوط: الف) 51-۸ ب) 52-۸ 


اثر اندازهٌ دانه‌های ماسه 
برای مطالعهٌ اثر اندازهٌ دانه‌های ماسه رفتار 
نمونه‌های مخلوط با درصد ماسه یکسان و اندازهٌ دانه‌های 
متفاوت مقایسه می‌شود. متوسط اندازهٌ دانه‌های ماسهٌ 51 


سال سی و یک شمار؛ یک؛ ۱۳۹۷ 


(۳۳0 ۲/۸۰۵) حدود ۲ برابر متوسط اندازهٌ دانه‌های ماسةٌ 
10 51-۸660 و 51-۸040 به‌ترتیب با رفتار 
نمونه‌های 52-۸060 52-۸060 و 92-۸۵40 به‌ترتیبت 


نشریه؛ُ مهندسی عمران فردوسی 


در شکل‌های (۰1 ۷ و ۸) مقایسه شده است. در این 
شکل‌ها خطوط توپر و خطچین به‌ترتیب مربوط به 
نمونه‌های مخلوط 51-80 و 32-۸0 می‌باشند. 

از بخش (الف) شکل‌ها دیده می‌شود که مقاومت 
پرشی نمونه‌های رس- ماسهٌ ٩1‏ نسبت به نمونه‌های 
زس--فاسه 52 سشعر اسکه از پشتن (ب) شکل‌ها یر 
ملاحظه می‌شود اضافه‌فشار آب حفره‌ای در نمونه‌های 
مخلوط رس- ماسهٌ ٩2‏ نسبت به نمونه‌های مخلوط 
ز‌ع‌فاسا او ویاد ی باتش فا یه میسن ها رشن 
ج شکل‌ها) بیانگر آن است که رفتار نمونه‌های حاوی 
۰ و ۸4۰ ماس 81 اتساعی است» حال آن‌که در 
نمونه‌های مشابه حاوی ماسهٌ 82 رفتار انقباضی است. 
رفتار تمامی نمونه‌های مخلوط حاوی 1۰ ماس اتساعی 
است. همچنین در تنش محصورکننده 1۳2 ۵۰۰ رفتار 
نمونه‌های حاوی ۸۲۰ و ۸۶۰ از هر دو ماسه انقباضی 
است و با افزایش ماسه از ۸4۰ به 70 رفتار از انقباضی 


به اتبتاغین اتعییز گنز 


فشار آب حفره‌ای در سطوح تنش یکسان 


بادلیل تردیک بودن شرایط تگن سازه‌ها به کعرل قنش 
در عمل, بااستفاده از نتایج آزمایش سه‌محوری کنترل 
کرنش, اثر درصد ماسه بر فشار آب حفره‌ای در سطوح 
تنش مساوی بررسی گردید. در این راستاء از روی 
نمودارهای تنش- کرنش و فشار آب حفره‌ای. مقادیر :۸ 
نمونه‌ها در سطوح تنش مساوی (6امع ۸0/6 -6) 
استخراج شد و تغییرات ان با درصد ماسه برای نمونه‌های 
81-0 و 82-80 به‌ترتیب در شکل‌های ٩(‏ و ۱۰) ارائه 
گردید. از این شکل‌ها می‌توان دریافت که روند تغییرات 
فشار آب حفره‌ای در تنش‌های محصورکنندة مختلف 
متفاوت است؛ لیکن این روند برای هر دو نوع مخلوط 
سا عفاه | نت 

از شکل‌های (4- الف) و (۱۰- الف) دیده می‌شود 
کر وت با افیردن ۱3۱۲۶ 1 ماسه به وس 
فشار آب حفره‌ای بیشتر می‌شود و سپس با بیشتر شدن 
مقدار ماسه میزان 2۸۷ در تمامی سطوح تنش کمتر 
می‌شود. شکل‌های (4- ب) و (۱۰- ب) نشان می‌دهند 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


رفتار حاک‌های محلوط رس ماسه .. 


در 1۳۵ ۱۰۰ < .» افزودن ماسه تا ۸۲۰ به رس؛ سبب 
کاهش فشار آب حفره‌ای و پس از آن در نمونه‌های 
حاوی ۸4۰ ماسه فشار آب حفره‌ای بیشتر می‌شود و 
مجددا در نمونه‌های حاوی ۱۰ ماسه کم می‌شود. 
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۱۳۰ ۲۴۰ ۳۶۰ ۳۸۰ ۶۰ 


تنش نرمال موثر میانگین (کیلوپاسکال) 
شکل 1 رفتار نمونه‌های 51-۸080 و ٩2-۸80‏ تحت های 


مختلف: الف) منحنی تنش- کرنش. ب) فشار آب حفره‌ای. ج) 


مسیر تتش 


سال.سی و یکته شمازه یک ۱۳۹۷ 


5 ۱ 
7 


اافه فشدر آب سحفر هی زکیلو باسکال) 
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تششی. نرمال مثر میانگین (کبلوپاسکال) 
شکل ۷ رفتار نمونه‌های 51-۸060 و 2-۸660 تحت 6‌های 
مختلف: الف) منحنی تنش- کرنش. ب) فشار آب حفره‌ای» ج) 
شکل‌های (4- ب) و (۱۰- ب) نشان می‌دهند که 
در 1۳2 ۱۰۰ < 6 افزودن ماسه به رس تا ۰/۰۲۰ سبب 
کاهش فشار آب حفره‌ای و پس از آن در نمونه‌های 
حاوی 1۶۰ ماسه فشار آب حفره‌ای بیشتر می‌شود و 
مجددا در نمونه‌های حاوی 1۰ ماسه کاهش می‌یابد. در 
۶۵ ۵۰۰ < 0۰ (شکل‌های 4-ج و ۱۰-ج) با افزودن 


ماسه به رس مقدار ۸۷ بیشتر می‌شود. با بررسی اثر درصد 


سال سی و یک شمار؛ یک؛ ۱۳۹۷ 


۱۳۱ 


1۳۵۰ 


۷۵۰ 


تتش تفاضلی (کیلوپاسکال) 
2 


0 
۲۴۰ ۹ 


اضافه فشار آب حفره‌ای (کیلوپاسکال) 


۱۳۵۰ 


۷۵۰ 


تش تفاضلی (کیلوپاسکال) 


تنش نرمال موثر میانگین (کیلوپاسکال) 


شکل ۸ رفتار نمونه‌های 31-۸040 و 52-۸640 تحت عهای 
مختلف: الف) منحنی تنش- کرنش» ب) فشار آب حفره‌ای. ج) 


مسیر تتش 


ماسه پر فشار آب حفره‌ای در سطوح تنش یکسان, 
سروش و سلطانی [24] نیز روند مشابهی را دنبال نموده 
و نتیجه گرفتند که صرف‌نظر از مقدار تتش محصورکننده, 
در سطوح تنش پایین فشار» آب حفره‌ای تقریبا ثابت 
است» ولی در سطوح تنش بالاتر با افزایش درصد ماسه 
و شن, فشار آب حفره‌ای کم می‌شود. 
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۱۳۲ رفتار حاک‌های محلوط رس ماسه .. 
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شکل ٩‏ تغییرات فشار آب حفره‌ای نمونه‌های مخلوط -51 شکل (۱۰): تغییرات فشار آب حفره‌ای نمونه‌های مخلوط 
0 با درصد ماسه در ء6های 92-0 با درصد ماسه در ء6‌های 
الف) ۳۵ ۵۰ ب) ۴۵ ۱۰۰ ج) 1۳۵ ۵۰۰ الف) ۳۵ ۵۰ ب) ۳۵ ۱۰۰ ج) ۳۵ ۵۰۰ 
بت بن تیچ خالص افزایش چشم‌گیری دارد و نرخ افزایش به‌مقدار 


نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که افزودن ماسه به ‏ تنش محصورکننده و اندازٌ دانه‌ها بستگی دارد. نرخ 
رس تا یک مقدار حدی تأثیر چندانی در مقاومت پرشی افزایش در مقاومت در تنش‌های محصورکنندة پایین و 
نمونه‌ها نسبت به مقدار متناظر رس خالص ایجاد مصالح دانه‌ای درشت بیشتر است و مقدار حدی ماسه 
تمی کته ولی اگر مقدان.عاسه تال ینف مشق باشد به‌اندازةٌ دانه‌ها وابسته است. درکل می‌توان استنتاج کرد 


مقاومت برشی نمونههای رس مخلوط نسبت به رس که نتیج اين تحقیق در بخش مقاومت برشی با تایج سایر 
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محققان سازگار است[8-11,13,15-18,19,20]. برخحی از 
تحقیقات تأیید کرده‌اند که مقاومت برشی نمونه‌های 
حاوی دانه‌های ریز نسبت به مقاومت برشی نمونه‌های 
متناطر با اندازه مصالح دانه‌ای بزرگ کمتر است [۱۵ و 
6 ] که با نتایج مشاهده‌شده در این تحقیق مطابقت دارد. 

در اکثر تحقیقات قبلی دیده شده است با افزایش 
ماسه یا شن فشار آب حفره‌ای زیاد می‌شود[8-11,13,15] 
. لیکن در این تحقیق در تنش محصورکننده پایین با 
افزایش ماسه مقدار فشار آب حفره‌ای کم می‌شود و در 
تنش‌های محصورکننده بالا ابتدا زیاد می‌شود و در 
نمونه‌های حاوی ۸1۰ ماسه مجددا کمتر می‌شود. 

رفتار نمونه‌ها در تنش محصورکنندهُ 1۳2 ۸۵۰۰ با 
آنچه که پترز و برنی [22] در تنش محصورکنندة 1۳2 
۰۵ مشاهده نمودند کاملا سازگار است. در مطالعات 
آنان مصالح مخلوط در تتش محصورکنندة 1۳0 ۱۰۳ کلا 
رفتار انقباضی بروز داده‌اند. حال آن‌که در اين تحقیق, در 
8 ۰2۱۰۱ رفتار رس مخلوط با ۶۰/ و ۸10 ماسه 
اتساعی می‌باشد. علت این تفاوت را می‌توان به اختلاف 
دانسيتة اولیه نمونه‌هاه نوع کانی رس و انداز دانه‌های 
ماسه نسبت داد. 

همچنین مشاهده شد که ۸۷ نمونه‌های حاوی 
دانه‌های ریز نسبت به مقادیر متناطر نمونه‌های حاوی 
دانه‌های درشت بیشتر است که با نتایج قبل مطابقت دارد 
[۱۵]. 

درنهایت می‌توان اشاره نمود درصورتیکه درصد 
ماسه از حدی زیاد باشد رفتار از انقباضی به اتساعی تغییر 
می‌کند. پترز و برنی [23] این مقدار حدی را ۸8۰-60 
گزارش کرده‌اند. حال آن‌که سیمپسون برای مقاومت 
برشی این مقدار را 7۰/-4۰/ ارائه نموده است [23]. 
نتایج این تحقیق حاکی از آن است که این مقدار حدی 
بسته به انداز دانه‌های ماسه می‌تواند متفاوت باشد. مقدار 
حدی ماسه برای تغییر رفتار مخلوط رس- ماسه ریزدانه 
حدودا ۳۰/-۲۰/ می‌باشد. حال آن‌که مقدار مذکور برای 
مخلوط رس- ماس درشت‌دانه ۵۰/-4۰/ است. 


ایدهٌ اصلی برای این تغییر رفتار را مطابق شکل 


سل شی و بگده ماوخ یک: ۱۳۹۷ 


(۱۱) می‌توان به تغییر ساختار نمونه‌ها از شناور به تماسی 
و نیز توسعهٌ زنجیر نیروها (۳۵۳6۵-۵10) با افزایش 
درصد ماسه و ریزشدن دانه‌های ماسه مرتبط دانست 
[17]. 


درصد ماسه بیشتر از مقدار درصد ماسه نزدیک مقدار حدی 


درصد ماسه خیلی کم 


حدی 


شکل ۱۱ مفهوم توسعة زنجیر نیروها با افزایش درصد ماسه 

در تحقیقات قبلی با زیاد شدن درصد مصالح دانه - 
ای. مدول تغییرشکل سکانت نمونه‌ها زیاد شده است 
[۱۵ و ۲۶], لیکن در این تحقیق روند متفاوتی مشاهده 
شد. به‌طوری‌که مدول تغییرشکل سکانت نمونه‌های 
حاوی ۱۰ ماسه نسبت به مقدار متناظر نمونه‌های حاوی 
۰ ماسه کم شده است. علت این تفاوت‌ها را می‌توان 
به تغییر رفتار مصالح از حالت انقباضی به حالت اتساعی 
و درنتیجه تغییر احتمالی ساختار نمونه‌ها و پایداری يا 
ناپایداری داخلی با زیادشدن درصد ماسه و زنجیر نیروها 


نسبت داد. 


خلاصه و جمع‌بندی 


در اين مقاله. آزمایش‌های سه‌محوری فشاری 
زهکشی‌نشده برروی نمونه‌های رس مخلوط با مقادیر 
مختلف ماسه در تنش‌های محصورکننده متفاوت انجام 
شد. از این آزمایش‌ها نتیجه گرفته شد که: 
- در تنش‌های محصورکنندة پایین رفتار نمون رس 
انقباضی است و :رفتاز تمونه‌های حاوی, ۲۰ ور «ع 
درد ماسه اندکی اتتاعی است. و.. اوه دانه‌های 
ماسه نیز در نوع رفتار نمونه‌ها اثر دارد. رفتار نمونه 
با 7۰ ماسه به‌شدت اتساعی است و علت آن ایجاد 


فشار آب حفره‌ای منفی در نمونه‌ها می‌باشد. در تنش 
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۱۳ 


تطصتی کید یال وقان تشاک رای وی ۳ 
یه اشباغی و رنه بسا تعاخی ات 
- به‌طور کلی درصورتی‌که مقدار مصالح دانه‌ای در 
مخلوط زیاد شود رفتار مخلوط ماسه- رس عوضص 
می‌شود. درصد حدی ماسه برای تغییر در رفتار بسته 
به اندازة مصالح دانه‌ای, شرایط اولية نمونه‌ها و مقدار 
تنش محصورکنند؛ متفاوت است که با نتایج 
تحقیقات جدید منتشرشده نیز مطابقت دارد. 

وا تلا از رای ارت 
برشی ندارد. ولی افزودن ۸۷۰ ماسه به رس سبب 
افزایش شدید در مقاومت برشی می‌شود. این نتایج 
با نتایج سایر محققان سازگار است و فقط مقدار 
ماسه حدی متفاوت است. 

و تیا انیا اش مرستمای فا 


۰ افزایش می‌یابد. ولی با افزودن ۷۰ درصد ماسه 


مراجع 


رفتار نعاک‌های محلوط رس- ماسه .. 


می‌یابد. این یافته با نتایج تحقیقات قبلی سازگار 
نیست و علت آن را می‌توان به تغییر احتمالی در 
ساختار نمونه‌ها. پایداری يا ناپایداری داخلی با زیاد 


شدن درصد ماسه و زنجیر نیروها نست داد. 


- فشار آب حفره‌ای در تنش محصورکنندهُ پایین تخییر 


چندانی ندارد» ولی در تنش محصورکنند؛ بالاء مقدار 
آن در مخلوط ۸۶۰ ماسه نسبت به بقیه بیشتر است 
که بنا به دلایل گفته‌شد؛ قبلی با برحی نتایج قبلی در 
تناقض است. ولی با نتایج تحفیقات اخیر محققان 


مطابقت دارد. 


- در نمونه‌های حاوی ماسهة ریز» فشار آب حفره‌ای 


است که نتایج تحقیقات قبلی را تأیید می‌کند. 
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0 ر 90119 01270 ۱۷۱۵0 ۵۶ ۲۵2۷10۶۲ من01ع-]و0ظ هه -۱6ظ. یط بطمطعل تصفتاهگ 20 .ظ بطفتامعمو.. ,24 
2009(۰) ,1-14 0۰ ,46 ,۵01 ۷ ,0۵ 6601661۱6۵ 
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